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Menetelma ja jarjestelma teraksen karkaisusyvyyden maarittamiseksi 

KeksinnSn kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen menetelma teraksen 
karkaisusyvyyden maarittamiseksi. Lisaksi keksinnSn kohteena on patenttivaatimuksen 
1 1 mukainen jarjestelma teraksen karkaisusyvyyden maarittamiseksi* 

Tamankaltaisia mittausmenetelmia ja -jarjestelmia kaytetaan terastuotteiden, kuten 
terasakselien ja -levyjen, karkaisusyvyyden maarittamiseen. 

Materiaalien ja komponenttien suurimmat mekaaniset rasitukset kohdistuvat niiden 
pintakerroksiin. Pitman ja sen laheisen alueen kovuuden lisaamiseksi on kaytossa useita 
menetelmia; esimerkiksi teraksen erilaiset karkaisumenetelmat. Teraksen karkaisu- 
syvyyden maarittaminen timnetun tekniikan mukaisilla menetelmilla vaatii kappaletta 
vaurioittavaa tyostamista ja on siten kallista ja aikaavievaa. Tunnettu tekniikka kasittaa 
myOs ns, ISIDE- Q^on Destructive Evaluation) menetelmia, jdiden avulla 
tuotantokappaleiden karkaisusyvyytta voidaan mitata nopeanmain ja ainetta likkomatta. 
TaUaisia NDE-menetelmia on esitetty esim. seuraavissa julkaisuissa: 

EP 0 100 009 

"Characterization of Hardening Depth by Barkhausen Noise Measuremenf G. Bach, 
IL Goebbels & W. A. Theiner, Materials Evaluation 46, 1988, The American Society 
for Nondestructive Testing, Inc. 

"Evaluation of case depth on steels by Barkhausen noise measuremraits", M. Dubois & 
M. Fiset, Materials Science and Technology Vol. 1 1, 1995 

"Evaluation of Induction Hardened Case Depth Using Magnetic Barkhausen Emission", 
S. Vaidyanathan, V. Moorthy, T. Jayakumat & Baldev Raj, hidira Gandhi Center for 
Atomic Research, 1998 

Magneettisen Barkhausen kohinan (MBK) soveltuvuutta ferromagneettisten materiaa- 
lien metallurgisten, mikrorakenteeseen Uittyvien ja mekaanisten ominaisuuksien NDE- 
mittauksiin on tutkittu laajasti. Tutkimuksissa on keskitytty mittaamaan materiaaUen 
sisaisten ominaisuuksien aiheuttamaa muutosta MBKiaan, jotta loydettaisiin kaupal- 
lisesti hyodyimettavia koirelaatioita materiaaUominaisuuksien ja MBK:n valilia. Bark- 
hausen kohinan on havaittu riippuvan mm. ferromagneettisen materiaalin raekoosta. 



koostumuksesta sekS perliitti- ja lamellirakenteista. TerSksessa tSricea koostumukseen 
liittyva tekija on hiilen msara ja jakautuma. Mekaanisista ominaisuuksista ainakin 
kovuuden, jaaim6sjatmitysten ja materiaalin vasymisen on osoitettu vaikuttavan 
MBKtaan. 

Barkhausrai kohinamittausten fyakaalisen perustan muodostaa se, etta 
ferromagneettisen materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin eli esim. kovuuteen 
vaikuttavat tekijat kuten mikrorakenne, koostumus ja kideviiheet vaikuttavat 
voimakkaasti myos materiaalien magneettisiin ominaisuuksiin kuten hystereesikayran 
muotoon, koersitiivivoimaan ja remanaissiin. Ferromagneettinen k^pale koostuu 
alkeisalueista eli ns. Weissin alueista, joissa kaikilla alkeismagneeteilla on sama suunta. 
Kappaletta magnetoitaessa magnetoituma kasvaa pienilia kentanvoimakkuuksilla 
kentan suuntaisten alkdsalueiden koon kasvun seuraidosena ja lahestyttaessa 
kyliastysmagnetoitumaa yM enemman alkeisaluddm magnetoituman kiertyessa 
ulkoisen kentan suuntaan. Materiaalivirheet pyridyat paasaantdisesti lajoittamaan 
alkdsalueiden kasvuun liittyvien Blochin seinSmien liikkumista materiaalissa. 
Magneettikentan voimakkuuden kasvaessa Blochin seinamat saavat riittavasti eaergiaa 
vapautuakseen kidevirhdsta ja epapuhtauksista ja magnetisaatio kasvaa hypShdyksin. 
Magneettisen Barkhausen kohinan mittaaminen perastuu nSiden 3killisten, 
irreversiibelien magnetoitumamuutosten mittaamiseen kappaleen pinnalla havaittavien 
magneettivuon muutosten avulla. Koersitiivisen voiman laheisyydessa magnetoituma 
muuttuu nopeasti., jolloin syntyy paljon MBK:aa. 

Tunnetun tekniikan mukaan mittauskohteeseen muodostetaan esim. sinimuotoisesti 
muuttuva magneettikentta, joka aiheuttaa MBK:aa. Magneettikentta muodostetaan 
tyypillisesti magnetointikelalla, joUa on tyypillisesti U-muotoinen ferro- tai 
ferrimagneettinen sydan, jonka kMrjet koskettavat mittauskohdetta. Muodostuvaa 
MBK:aa mitataan tyypillisesti magnetometrilia, joka sijoitetaan magnetointikelan 
sydamen karkien vaiiin ja kosketuksiin mittauskohteen pinnan kanssa. Magnetometri on 
tyypillisesti asetettu siten, etta sen kaSmilangat ovat olennaisesti yhdensuuntaiset 
mittauskohteen kosketuspintaan nShden. MBK ja karkaisusyvyys maaritetasn 
magnetometriin indusoituvan jSnnitteen perusteella. 

Suuri osa Barkhausen kohinasta syntyy magneettikentan voimakkuuden ollessa lahelia 
materiaalille ominaista koersitiivivoimaa. Mitattaessa terSksen karkaisusyvyytta MBK:n 



avulla on tSrkeaa kyet& erottamaan karkaistun ja karkaistumattoman alueen synnjrttama 
Barkhausen kohina. Tunnetugsa tekniikassa on kaytetty kahta menetelmM. Molemmissa 
menetelmissa kaytetaSn niin suurta magnetoivaa kenttaa, etta naytteen 
kyllastysmagnetoituma saavutetaan. Ensimmaisessa menetelmassa MBK:n aiheuttama 
jannite mitataan magnetointikentan voimakkuuden fiinktiona. Mikali karkaistun ja 
karkaistumattoman teraskerroksen koersitiivivoimat eroavat riittavasti toisistaan, 
voidaan mittausdatassa erottaa kaksi erillista piikkia, joiden maksimiamplitudien 
suhdetta on k9.ytetty karkaisusyvyydra maarittamiseen. Mekaanisesti kovemman 
karkaistun kerroksen ko^itiivivoima on yleensa suurempi kuin karkaistumattoman 
materiaalin^ joten suuremmalla magneettikentSn voimakkuudella esiintyvS kohinapiikki 
liittyy karkaistuun kerrokseen. Yleensa karkaistussa teraksessa syntyy selvasti 
v9hemmSn Barkhausen kohinaa kuin karkaisemattomassa. Toisessa menetelmSssa 
mittauksen taajuuskaistan alaraja valitaan siten, etta materiaalin sisaita 
karkaistumattomasta alueesta tuleva kohina on talia taajuusalueella vaimentunut 
havaitsemattomaksi. Tata tilannetta vastaavaa suodattimella asetettua taajuuskaistan 
alaraj aa kaytetaan karkaisusyvyyden maarittamiseen. 

Tunnetun tekniikan heikkoutena on se, etta oisimmaisessa menetehnassa mitataan myds 
karkaistun alueen kohinaa, koska silla keskeinen osuus karkaisusyvyytta maaritettaessa. 
Tailoin mittaustulokseen vaikuttavat myos karkaisusyvyyteen liittymattSmien 
ominaisuuksien vaihtelut, kuten materiaalin pintajannitys ja mahdolliset hiilipitoisuuden 
vaihtelut, esim. hiilenkatoalueet. Pintakerroksen alkeisalueiden dynamiikkaan demagne- 
tointikentilia ja alkeisalueiden sulkeumilla voi oUa suurempi vaikutus kuin materiaalin 
mikrorakenteella Lisaksi ensimmainen menetehna toimii vain, jos eri alueiden 
synnyttamat koliinapiikit ovat niin kaukana toisistaan, etta niiden amplitudit pyst}^taan 
maarittamaan luotettavasti. Toinen menetelma on melko epatarkka, koska se perustuu 
heikon kohinasignaalin havittamiseen. Tata ei voida tehda tarkasti ja menetehnaa ei 
olekaan juuri kaytetty. 

Taajuudella f vaihtelevan magneettikentan voimakkuus H(x) vaimenee homogeenisessa 
sahkda johtavassa magneettisessa materiaalissa alkuarvosta H(0) etaisyyden x kasvaessa 
likipitaen seuraavasti: 

Hix) = H(0)cxpi-x/S) ; S = JU{^ffJ&) 



missa S on tunkeutumissyvyys, fi on materiaalin magneettinen penneabiliteetti ja a on 
sahkSnjohtavuus. Magnetoiyan kentan tulee tunkeutua riittavSn syvSlle tuUdttavaan 
naytteeseen, jotta MBK:aa muodostuu myos syvemmalla olevassa karkaistumattomassa 
kerroksessa. TamSn vuoksi magnetoinnissa on kSytettava matalaa taajuutta. My6s 
karkaistumattomassa kerroksessa syntynyt MBK vaimenee eksponentiaalisesti 
karkaisusyvyyden funktiona, joten suuria karkaisusyvyyksia mitattaessa on kaytettSva 
matalataajuista mittauskaistaa. Osa tunnetun tekniikan mittauksista on tehty niin 
korkeita analyysitaajuuksia kayttSen, etta mitattu MBK on ollut perSisin pelkasta 
pintakerroksesta. i 

Keksinnon tarkoituksena on aikaansaada aivan uudentyyppinen menetelma teraksen 
karkaisusyvyyden maarittamiseksi, jonka avuUa teraksen karkaisusyvyytta voidaan 
mitata tunnettua tekniikkaa tarkemmin ja suurenunilla karkaisusyvyyksilia, 

Keksinto perustuu uuteen magnetointitapaan ja siihen, etta mittaustuloksia kasiteliaSn 
uudella tavalla. Naiden seurauksena menetelman herkkyys karkaisusyvyydesta 
liippumattomien, mutta MBK:aa muuttavien, tekijoiden vaihtelulle vahenee 
huomattavasti, mittaustarkkuus paranee ja mittauksia voidaan tehda suuremmilla 
karkaisusyvyyksilia. 

Mittauskohteeseen muodostetaan MBKraa aiheuttava muuttuva magneettikentta siten, 
etta mitattava kohina syntyy paaosin karkaistumattomassa alueessa ja aiheutuvaa 
MBK:aa mitataan tunnetun tekniikan mukaisella anturilla. Naytetta ei siis magnetoida 
lahelle kyliastysmagnetoitumaa. Mitattu MBK muunnetaan esim. FFT:n (Fast Fourier 
Transform) avulla taajuustasoon ja mitatun MBK:n energiaa kuvaava arvo maaritetaan 
esim. integroimalla mitattu MBK taajuustasossa sopivan taajuuskaistan yli. MBK:n 
energiaa kuvaavan arvon perusteella maaritetaan lopuksi mittauskohteen 
karkaisusyvyys. Ennen karkaisusyvyyden maSrittSmista mitatusta kohinasta 
vahennetaSn nolla magnetointivirralla mitattu elektroniikan oma taustakohina. 

Karkaisusyvyys voidaan maaritelia esim. aiemmin luodun taulukon tai kaavan avulla, 
joka on maaritelty koemittauksien avulla. Koemittauksissa voidaan maaritelia MBK:n 
energiaa kuvaavan arvon ja karkaisusyvyyden korrelaatio tietyn tuotteen, kuten 
teraslevyn, osalta. Koemittaukset voidaan suorittaa esim. mittaamalla ensin koe-eran 
tuotteiden MBK:n energiaa kuvaavat arvot keksinn5n mukaisella menetelmalia ja sitten 



tuotteiden kaikaisusyvyydet vastaavissa kohdissa esim. jollakin mekaanisella 
menetelmalia. Koe-erassa on syyta olla eri karkaisusyvyyden omaavia tuotteita ja koe- 
erSn on syyta olla tarpeeksi iso, jotta korrelaatiokayra olisi luotettava 

Integroitavan taajuuskaistan alaraja asetetaan mahdollisimman lahelle 
mittauskohteeseen muodostetun muuttuvan magneettikoitan taajuutta eli esim. vSlille 1 
- 200 Hz, koska vain riittavan matalilla taajuuksilla saadaan infoimaatiota karkaistun 
kerroksen alapuolelta. Litegroitavan taajuuskaistan ylSraja taas asetetaan siten, etta 
mittauskohteen pintakerroksesta tulevaa korkeataajuisempaa MBK:aa ei sisallyteta 
integrointiin enemp^ kuin valttamatonta. 

TasmaUisemmin sanottuna keksiimSn mukaiselle terSksen karkaisusyvyyden 
mittausmenetelmaile on tunniisomaista se, mika on esitetty patenttivaatimuksen 1 
tunnusmerkkiosassa. 

Tasmallisemmin sanottuna kekshmSn mukaiselle terSksen karkaisusyvyyden 
mittausjarjestelmaile on tunnusomaista se, mika on esitetty patenttivaatimuksen 11 
tunnusmerkkiosassa. 

Keksinnon avuUa saavutetaan huomattavia etuja. 

Keksinnfin mukaisen menetelman avulla terSksen karkaisusyvyyttS voidaan mitata 
tarkeromin kuin tunnetun tekniikan mukaisilla menetehnilia. 

Edullisissa sovellusmuodoissa magnetointikaamin magnetointivirta pyritaan saatamaan 
siten, etta magneettikentan voimakkuus ylittaa karkaistumattoman teraksen 
koersitiivivoiman mutta ei ylita karkaistun osan koersitiivivoimaa, Toisin sanoen 
magneettikentan voimakkuus ei ylita karkaistun pintakeixoksen koersitiivivoimaa mutta 
ylittaa karkaistun pintakerroksen alia olevan karkaistumattoman teraksen 
koersitiivivoiman. Run magneettikentan voimakkuus ei ylita koersitiivivoimaa, 
alkeisalueiden seinamien irreversiibelit muutokset ovat huomattavasti vahaisempia kuin 
magneettikentan ylittaessa koersitiivivoiman. Vastaavasti MBK on vahaisempaa kun 
alkeisalueiden kokomuutokset ovat pienempia ja harvalxikuisempia. Lisaksi pienilla 
kentanvoimakkuuksilla magnetointimuutokset ovat reversiibeleja, jolloin ei synny 
Barkfaausen kohinaa. Taila tavoin voidaan vahentaa pintakerroksen karkaisuasteeseen 
liittymattSmi^i ominaisuuksien aiheuttamaa MBKraa. Tamanlaisia ominaisuuksia ovat 



esim. pintajaiinityksen ja hiilipitoisuuden vaihtelut. TamSn seurauksena mittaus- 
magnetometriin kylkeytyy. vahemman epaoleimaista, mittauksen koirelaatiota 
huonontavaa, karkaisusyvyyteen liittymatonta MBKiaa ja mittaustarkkuus paranee. 
Mittaustarkkuutta parantaa my6s se, etta karkaisusyvyys maaritetaan 
karkaistumattomasta alueesta tulevan MBK:n kokonaisenergian avulla eika vain 
kohinapiikin amplitudiin perustuen kuten tunnetussa tekniikassa. 

EduUisissa sovellusmuodoissa FFT-muunnoksen naytteenottotaajuus ja magnetointi- 
taajuus synkronoidaan verkkotaajuuteen. Synkronoinnin seurauksena signaalia voidaan 
mitata sellainen aika, jok^ on kummankin hSirion ja niiden harmonisten komponenttien 
jaksojen monikerta. Talloin hairiopiikit ovat ideaalisen kapeita eli sisaitavat 
taajuusalueessa vain yhden pisteen ja helposti poistettavissa taajuusspektrista. Taman 
ansioista analyysitaajuusalue voidaan aloittaa suhteellisesti lahempaa 
magnetointitaajuutta kuin tunnetun tekniikan mukaisissa mittauksissa, mika parantaa 
mittaustarkkuutta ja mahdollistaa suurempien karkaisusyvyyksien mittaamisen. 

Magnetointitaajuudella tarkoitetaan magnetointikelan aiheuttaman muuttuvan 
magneettikentan taajuutta. Verkkotaajuudella taas tarkoitetaan mittauslaitteiston 
laheisyydessa olevan sShkoverkon taajuutta eli yleensa kansallisen sahkoverkon 
taajuutta, joka on tyypillisesti 50 tai 60 Hz. Naytteenottotaajuudella tarkoitetaan 
mittausdatasta poimittavien nEytteiden lukumaai^ aikayksikksa kohti. Mikaii 
naytteenottotaajuus on esim. 100 Hz mittausdatasta voidaan poimia esim. ajanhetkea t 
sekuntia vastaava mittausarvo, ajanhetkea (t + 1/100) s vastaava mittausarvo, ajanhetkea 
2/100) s vastaava mittausarvo jne. 

EduUisissa sovellusmuodoissa my6s mittauskaistan yiaraja asetetaan tasolle, joUa 
mahdolliset pintakerroksen ominaisuuksien vaihtelut aiheuttavat mahdoUisimman 
pienen virheen karkaisusyvyyden mittaustulokseen. Mittaustaajuuskaista voi olla esim. 
100 -1200 Hz. 

Korkeilla taajuuksilla magnetointikelan magneettikentta ahtautuu lahemmas 
mittauskohteen pintaa, joUoin karkaistumattomaan kerrokseen yltava magneettikentta 
on heikompi ja nain ollen aiheutuva MBK on vahaisempaa. Esimerkiksi 50 kHz:n 
taajuudella tunkeutumissyvyys teraksessa on vain noin 60 pm. Taman vuoksi 
eduUisissa sovellusmuodoissa magnetointitaajuus saadetaan alhaiseksi, esim. valille 



0,1 - 10 Hz, jotta magneettikentta tunkeutuu riittavan syvalle tutkittavaan terakseen, ts. 
karkaistumattomaan kerrokseen asti. Matalilla magnetointitaajuuksilla 
mittausmagnetometriin kytikeytyva magnetointivuo on pienempi: Nain ollen 
mittausmagnetometriin indusoituvasta jannitteesta on helpompaa suodattaa pois 
magnetointikelan aiheuttamat magnetointitaajuinen signaali ja magnetointitaajuuden 
monikatojen signaalit. Myos Barldiausen kohina pienenee kuitenkin melko 
voimaldcaasti magnetointitaajuuden piraetessS. TSma selitetaSn johtuvan siita, etta 
magnetoitumiq)rosessiin osalUstuvien Blochin seinSmien maara kappaleessa tietylia 
vuontiheydelia on verrannollinen naagnetointitaajuuden neliSjuureen. Alkeisalueiden 
valisten seinamien lukumaaran vShenlyessa mySs Barkhausm kohina pienenee. Naista 
syista johtuen edullisissa sovellusmuodoissa mittauksissa kaytetaan matalille taajuuk- 
sille optimoitua anturia seka vahakohinaista esivahvistinta. Signaalikohinasuhteen 
maksimoimiseksi esivahvistin on sijoitettava anturin yhteyteen. 

Edullisissa sovellusmuodoissa mitattavan kohteen karkaistumattoman ja kaikaistun 
materiaalin magneettiset ominaisuudet, kuten koersitiivivoiman suuraus, voidaan 
tarvittaessa maarittaa ja mittausjarjestelma virittaa tamSn perusteella. Magneettikentan 
voimakkuuden saatamisen helpottamiseksi mittausanturiin voidaan asentaa Hall-anturi, 
joka mittaa naytteen pinnan suuntaisen magneettikentan voimakkuutta. 
Magnetointivirran paras arvo voidaan etsia myos kokeellisesti ilman tarkkaa tietoa 
materiaalien koersitiivivoimista tai muista magneettisista ominaisuuksista. Apuna 
kaytetaan magnetointivuon ja magnetointivuotiheyden suumutta mittaavaa kela-anturia, 
joka on kaamitty magnetointisydamen ymparille. Magnetointivirran lopuUiseksi arvoksi 
valitaan karkaisusyvyyden kanssa parhaan korrelaation antava arvo, Karkaisusyvyyden 
mittaus on syyta suorittaa sellaisessa tuotteen kasittelyn vaiheessa, jossa karkaistun ja 
karkaistumattoman osuuden koersitiivivoimien ero on suurin. Mittausjarjestelmaa 
kalibroitaessa ja saadettaessa on mySs syyta kayttaa useita naytteita. 

Keksintoa tarkastellaan seuraavassa esimerkkien avulla ja oheisiin piirustuksiin viitaten. 
Tekstissa esiintyvat numeroarvot ovat ohjeellisia ja viittaavat toteutettuihin ratkaisuihin. 
Mittauskohteesta riippuen mainittujen parametrien arvot saattavat vaihdella 
huomattavasti ^emmSnkin. 

Kuvio 1 esittaa poikkileikkauksena anturia, jota voidaan kayttaa keksinnSn mukaisessa 
menetelmassajajarjestelmassa. 
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Kuvio 2 esittaa lohkokaavionakeksimon mukaistamittausjarjestelmaa. 

Kuvio 3 on esimaWdiiaytteeii kaikaistun ja karkaistumattoman osan hystereesikayrSt, 
joihin on merkitty vastaavat koersitiivivoimat 

Ruvio 4 on kuvion 3 esimerkkinaytetta vastaavassa naytteessS saturaatiomagnetoinnilla 
muodostuvan MBK:n kuvaaja, johon on merkitty kuviota 3 vastaavat koersitiivivoimat 
seka esimerkit keksinnfin mukaisista magnetointi-intervalleista. 

Kuviossa 1 esitetty anturi 6 kasittM suojakotelon 1, magnetointisydamen 2, ja 
magnetometrin sydamen 3. 

Magnetointisydamen mitat voivat oUa esim. seuraavanlaiset: 

Kokonaiskoikeus 30 mm 

Kokonaisleveys 25 - 34 mm 

Paksuus 13 — 20 mm 

Karkien leveys 8-12 mm 

KSikien sisareunan korkeus 17-18 mm 

Magnetointisydamen ymparilia on magnetointikaamitys, jota ei ole esitetty kuviossa, 
Magnetointikaamityksen kierroslukumaara voi olla esim. 200 - 250 kierrosta ja 
kaamityslangan haJkaisija esim. 0,4 - 0,45 mm. Magnetointikelan sydan voi olla esim. 
Philipsin3C80-feiriittia, jonka permeabiliteetti on n. 2000. YUa olevilla mitoituksilla 
magnetointikaamin resistanssi on tailSin n. 2 - 3 ft taajuuden oUessa 0 - 10 Hz. 
Magnetointisydamen ynq)anlia on my6s magnetoindvuota mittaava kaamitys, jota ei 
ole esitetty kuviossa, Vuokelan kaamitys voi olla symmetrinen hairiStasojen 
pienentamiseksi, esim, 10 + 10 kienosta valiulosotolla, joka on ky&etty antuiin 
elektroniikan maapotentiaaliin. 

Magnetometri optimoidaan mataHUe taajuiiksille. MataHUa taajuuksilla kela- 
magnetometrin signaalikohinasuhde kasvaa kelm langoituksen kuparimaaran kasvaessa, 
joten magnetometri pyiitaan mitoittamaan suhteellisen sumeksi. Magnetometrin sydan 
voi olla esim. 10 - 13 mm paksu, 6-10 mm korkea ja kapeimmalta kohdaltaan 3 - 

5 mm levea. Magnetometrin kaSmityksen kierroslukumaara voi olla esim. 1000 - 4000 
kierrosta ja kaamityslangan halkaisija esim. 0,04 - 0,06 mm, Magnetometrin kaamitysta 

ei ole esitetty kuviossa. JCapasitiivisten hairi6iden pienentamiseksi magnetometrin 



kaamitys on symmetrinen ja kelan vSliulosotto on kytketty anturin elektroniikan 
maapotentialiin. Magnetometrin sydSmen tulee olla vahakohinaista esim. 
Philipsin 3C80-ferriittia. Ylia olevilla mitoituksilla magnetometrin resistanssi on n. 100 
- 400 n taajuuden ollessa 0 - 1000 Hz. 

Suojakotelon sisSlia on lisSksi matalakohinainen, differentiaalinen esivahvistin, jolla 
vahvistetaan mittaussignaaleja. Esivahvistinta d ole esitetty kuviossa 1. Mittauskelan 
matala impedanssitaso rajoittaa esivahvistimessa kaytettSvien opCTaatiovahvistimien 
valintaa. Paras sovitus kohinamielessa saavutetaan kun vahvistimen optimi-impedanssi, 
eli ekvivalentin jannite- ja virtakohinan suhde, Zopt = e„ /in ja mittauskelan impedanssi 
ovat yhta suuria. Esivahvistimessa voidaan kayttaa esim. Analog Devices Inc. 
vaknistamaa AD797 operaatiovahvistinta tai Linear Technology Inc. vahnistamaa 
LT1028 Ultra Low Noise Precision High Speed Operational Amplifier operaatiovah- 
vistinta. Esivahvistin voidaan toteuttaa differentiaalisella instrumentointi- 
vahvistihkytkemialla, jossa diflferehtiaalisen esiasteen laskennallinen vahvistus on esim. 
67 ja toisen asteen 50, jolloin kokonaisvahvistus on n. 3350. Mittauskaistan rajoit- 
tamiseksi vahvistinasteiden valiin voidaan toteuttaa ensimmaisen kertaluvun 
kaistanpaastfisuodatm, jonka -3 dBai kulmataajuudet ovat n. 146 Hz ja 1300 Hz. Kais- 
tanpaastosuodatin pienentaa laskettua vahvistusta niin, etta vahvistus paastiikaistan 
keskella on n. 2200. Esivahvistimen jannitekohina voi olla noin 2,0 - 4,0 nV/>fHz ja 
virtakohina noin 7-10 pA/>/Hz. Kokonaiskohinataso mittauskaistalla voi olla vBlilla 
3,5 - 5,0 nV/VHz, kun mittauskelan kohinan osuus on noin 1,5 nV/VHz. 

Mittausanturi ja esivahvistin on suunniteltava siten, etta magnetointikelan aiheuttaman 
magneettikentan magnetometriin indusoima jannite ei satuioi esivahvistinta eli aiheuta 
ns. leikkaantumista. Erityisesti on varottava magnetointisignaalin suoraa kytkeytymista 
esivahvistimeen. 

Suojakotelon 1 sisaiia on my6s oma esivahvistin magnetointivuon ja 
magnetointivuontiheyden mittaamiseksi. Mitattu signaali on verrannollinen vuon 
aikaderivaattaan, josta integroimalla lasketaan tehollinen vuonarvo ja vuontiheyden 
maksimiarvo. Integrointi ja laskrata suoritetaan numeerisesti analyysiohjehnassa. 

Kuvion 2 mukainen jarjestehna kasittaa PC-tietokoneen 4, mittauselektroniikan 5 ja 
anturin 6. PC-tietokone kasittaa edellera monikanavaisen A/D- ja D/A-mumminkortin 
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seka ohjelmiston, jolla voi FFT-muimtaa, muokata ja analysoida mittausdataa. 
OhjelmistoUa voidaan suorittaa FFT-muunnos halutulla taajuusalueella, poistaa 
mittausdatasta hSirioita ja laskea karkaisusyvyyden maarittamisessa tarvittavat suureet. 
Mittauselektroniikka kasittSa edelleen synkronointipiirin 7, magnetointivuon- 
mittauspiiiin 8, magnetointivirrammttauspiirin 9, magnetointipiirin 10 ja MBK- 
mittauspiirin 11. Anturi 6 kasittaa edelleen magnetointivuota mittaavan anturin 
esivahvistunineen 12, magnetomtikelan 13 ja MBK-anturin 14, joka kasittaa mySs 
pienikohinaisen esivahvistimen. 

Synkronointipiiri 7 antaa tietokoneen 4 AID ja D/A muuiminkortille tahdistussignaalin, 
jolla muunninkortin kellopiirit tahdistetaan sahkSverkon 15 taajuuteen. 
Synkronointipiiri luo tahdistussignaalin PLL-piirin (Phase Locked Loop) ja 
ohjehnoitavan jakajapiirin avulla veikkojannitteesta. Lisaksi synkronointipiirin 7 kautta 
kuDcevat ohjaus- ja mittaussignaalit tietokoneen 4 AID ja D/A-muunninkortin ja 
mittauselektroniikan 5 vaiilia. 

Magnetointivuomnittau^iiri 8 vastaanottaa magnetointivuota mittaavalta anturilta 12 
differentiaalisen signaalin. Piiri muuntaa symmetrisen signaalin epasymmetriseksi 
signaaliksi, alipaSstSsuodattaa sen hairiSiden poistamiseksi ja muuntaa sen jalleen 
symmetriseksi signaaliksi, joka syOtetaan tietokoneen 4 A/D ja D/A-muunninkortille 
synkronointipiirin 7 kautta. 

Magnetointivkranmittauspiirissa 9 magnetointikelan lapi kulkeva magnetointivirta 
mitataan johtamalla virta pieniohmisen nelinapavastuksen l^i ja mittaamalla ja 
vahvistainalla vastuksen yli muodostuvaa jannitetta. 

Magnetointipiiri 10 vastaanottaa synkronointipiirin 7 kautta tietokoneen 4 AID ja D/A- 
mumminkortilta sinisignaalin, joka aUpaastOsuodatetaan, vahvistetaan ja haluttaessa 
muutetaan symmetriseksi ja johdetaan anturin 6 magnetointikelaan 13. Tietokoneella 4 
magnetointivirtaa voidaan haluttaessa saataa mitattujen magnetointivirran ja 
magnetomtivuon avulla siten, etta magnetointivuon amplitudi asettuu haluttuun 
vakioarvoon mitattavasta kohteesta riippumatta. Lisaksi magnetomtipiiri 10 syottaa 
anturin 6 esivahvistimille niiden tarvitsemat kayttfijannitteet. 

MBK-mittauspiiri 11 vastaanottaa MBK-anturilta 14 elektroniikan maapotentiaalin 
suhteCTi symmetrisen, differentiaalisen signaalin. Signaalia vahvistetaan ja piiri muuntaa 



symmetrisen signaalin epasymmetriseksi signaaliksi, alipSastSsuodattaa seka 
ylipaSstosuodattaa sen hairioiden poistamiseksi ja muuntaa sen jalleen syimnetriseksi 
signaaliksi, joka syotetaan tietokoneen 4 A/D ja D/A-muunninkortille synkronointipiirin 
7 kautta. 

MagnetX)intivuota mittaava anturi 12 kSsittaa mittauskelan, joka on ksamitty 
magnetointisydamen ymparille. Symmetrisesti mitattu diflferentiaalinen signaali 
vahvistetaan esivahvistimella anturissa 6 ja syotetaSn dififerentiaalisena magnetointi- 
vuomnittauspiiriin 8. Magnetointivuonmittauspiirissa 8 signaalia vahvistetaan edelleen, 
se muutetaan epasymmetriseksi ja suodatetaan alipSastosuodatimella. Lopuksi signaali 
muutetaan takaisin symmetriseksi ja syotetaan synkronointipiirin 7 kautta tietokoneen 4 
A/P ja D/A-muunninkortille. 

Magnetointikela 13 ja MBK-anturi 14 ovat kuvion 1 ja sen selityksen mukaisia, MBK- 
anturin 14 esivahvistin sySttaa differentiaalimuotoista mittaussignaalia MBK- 
mittauspiiriin 11. 

Koko laitteisto 4 - 6 on suojattu hSiriSilta mahdollisimman hyvin, esim. optoeristyksen, 
maadoituksen ja suojauksen avulla. Lisaksi kaikki signaalit tuodaan 
mittauselektroniikkaan 5 elektroniikan maapotentiaalin suhteen symmetrising. 

Mittaus suoritetaan esim. seuraavasti: 

I. Tietokoneella 4 mittauselektroniikkaa 5 ohjataan siten, etta magnetointikelaan 
muodostuu esim. 0,1 - 10 Hz taajuinen sinimuotoinen vakioamplitudinen 
magnetointivirta. Magnetointivirta pyritaan saatamaan siten, etta magnetointikelan 
teraskappaleeseen muodostaman magneettikentan amplitudi ei ylita mitattavan 
kohteen karkaistun osan koersitiivivoimaa mutta ylittSa mitattavan kohteen 
karkaistumattoman osan koersitiivivoiman. 

II. MBK-anturin 14 magnetometriin indusoituva jannitesignaali esivahvistetaan ja 
kaistanpaSstosuodatetaan halutun mittauskaistan mukaisesti ja syotetSSn MBK- 
mittauspiirille 11. MBK-mittauspiirissa signaali edelleen alipaastosuodatetaan 
korkeataajuisten hairiSsignaalien poistamiseksi. Vastaavasti signaali 
ylipaastosuodatetaan matalataajuisten hairioiden kuten magnetointikelan 
magneettikentan indusoimien hairididen pienentamiseksi. Suodatusten jalkeen 



12 

mittaussignaali muutetaan differentiaaliseen muotoon ja syetetSSn 
synkronointipiirin 7 kautta tietokoneen 4 A/D ja D/A-muuiminkortille. 

in. Tietokone 4 vastaanottaa MBK-nuttauspiirin 11 lahettSn^ signaalin 
synkronointipiirilta 7 ja suorittaa FFT-muuimoksen ohjelmistonsa avulla. 
Muminoksen naytteenottotaajuus ja magnetointitajguus synkronoidaan sShkOveikon 
taajuuteen synkronointipiirilta saatavan signaalin avulla. 

IV. FFT-mummettu mittausdata integroidaan esina. taajuuskaistan 100 - 1200 Hz yli 
tietokoneen 4 ohj elniiston avulla. 

V. Vaiheet n. - IV, toistetaan esim. 10-100 kertaa pitSen anturia 6 samassa kohdassa 
,mitattavaa kappaletta ja mSaritetaan vaiheen IV. integrointitulosten keskiarvo. 

VI. Integroinnin tuloksena saatujen arvojen keskiarvo kuvaa MBK:n enetgiaa 
integroidulla taajuuskaistalla ja taman arvon perusteella mittauskohteen 
kaikaisusyvyys on pSateltavissa. 

Mittauksissa on tarkeSa anturin hyva kontakti mitattavaan kappaleeseen, silia ilmaraon 
jaaminen anturin ja mittauskohteen vSlille voi vuon erilaisen jakautumisen seurauksena 
aiheuttaa mittausvirheen. Magneettisista voimista johtuva mittausanturin tarina 
vaikeuttaa mittauksia. Anturin pitamiseksi paikallaan mittauksen aikana se voidaan 
kiinnittaa naytteeseen puristim^ avulla. 

Mittauksissa voidaan kayttaa esim. resoluutiokaistanleveytta (Resolution Band TA^dth) 
0,52 Hz. Taajuusresoluutio valitaan sit«i, etta alin Mytetty magnetointitaajuus on noin 
5-10 kertaa ta^uusresoluutio. Tallfiin hairiSpiikkien poistoon Idtytetty algoritmi toimii 
hyvin. Mittausdataa voidaan muokata my5s muunlaisilla suodatus- ja/tai hSiriSn- 
poistoalgoritmeilla. 

Voimakas magnetointisignaaU saattaa aiheuttaa hairidita 100 Hz:n alapuolella, minka 
vuoksi vaiheen IV. integrointi voidaan laskea esim. taajuuskaistan 100 - 1200 Hz yli. 

Kuviossa 3 on esitetty esimerkkinaytteen karkaistun ja karkaistumattoman osuuden 
hystereesikayrat. Kuvaajassa magneettivuontiheys B karkaistussa ja 
karkaistumattomassa osuudessa on esitetty magneettikentSn voimakkuuden H 
funktiona. Kfiyra 31 on karkaistumattoman osuuden hystereesikayra ja kayra 32 on 
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karkaistun osuuden hystereesikSyra. Karkaistumattoman osuudra koetsitiivivoima on 
esitetty katkoviivalla Hcu (Coercivity, Unhaidened). Karkaistun osuuden 
koersitiivivoima on esitetty katkoviivalla Hch (Coercivity, Hardened). 
Koersitiivivoimalla tarkoitetaan siis magneettikentSn voimakkuutta, jota vaaditaan 
saturaatioon magnetoidun. ferromagneettisen materiaalin demagnetoimiseksi eli 
magnetoinnin poistamiseksi. Kuten kuvaajasta ilmenee magneettivuontilieyden 
muutosnopeus on suurimmillaan koersitiivivoiman ISheisyydessS, joten talia alueella 
muodostuu eniten MBK:aa. 

Kuvio 4 esittaa kuvion 3 esimerkkinSytetta vastaavassa nSytteessS muodostuvan 
MBK:n, kun nSytteeseen kohdistetaan muuttuva magneettikentta, joka saturoi naytteen. 
Kuva^assa MBK on esitetty jSnnitteena BN (Baridiausen Noise) magneettikraitSn H 
fiinktiona. Knvaaja on ainoastaan suuntaa antava, todellinen kayra voi poiketa kuvion 
kayrasta huomattavasti. MBK on suurinmiillaan karkaistumattoman ja karkaistun 
osuuden koersitiivivoimien Hcu ja Hch kohdalla, silia iMssa kohdissa 
magneettivuontilieys muuttuu voimakkaasti. Keksinn5n mukaan mitattavaa kohdetta 
pyritaan magnetoimaan siten, etta mahdollisinmian suuri osa aiheutuvasta MBKtsta on 
peraisin kaikaistumattomasta osuudesta. Toisin sanoen MBK:n aiheuttava muuttuva 
magneettikentta saadetaan siten, etta mitattavan kohteen kaikaistumattomassa osassa 
muodostuu enemman MBK:aa kuin karkaistussa osassa. Muuttuvan magneettikraitan 
maksimivoimakkuudeksi valitaan siis arvo, joka on korkeintaan 110% karkaistun 
osuuden koersitiivivoiman arvosta, joUoin suurin osa aiheutuvasta MBK:sta on peraisin 
karkaistumattomasta osasta. Maksimivoimakkuus valitaan siis kuviossa esitetysta 
intervallista 41. Toisin sanoen muuttuva magneettikentta asetetaan esim. vaihtelemaan 
vaiilia -Hch - Hch- Edullisissa sovellusmuodoissa muuttuvan magneettikentan 
maksimivoimakkuus asetetaan karkaistumattoman osuuden koersitiivivoiman Hcu ja 
karkaistun osuuden koersitiivivoiman Hch vaiille. Maksimivoimakkuus valitaan siis 
kuviossa esitetysta intervallista 42. Toisin sano^ muuttuva magneettikentta asetetaan 

esim. vaihtelemaan vamia - ^^^ ^^"^ - 

Keksinnon puitteissa voidaan ajatella my6s ylla kuvatuista sovellusmuodoista 
poikkeavia ratkaisuja. 
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Magnetointikelan magnetointivirran amplitudia suurentamalla magneettivuo saadaan 
tunkeutumaan syvemmalle mitattavaan kohteeseen, jolloin voidaan mitata suurempia 
karkaisusyvyyksia. Karkaistumattoman terSksen magneettinen penneabiliteetti on 
yleensa karkaistua huomattavasti suurempi. TamSn johdosta magnetoiva vuo pyrkii 
konsentroitumaan karkaistumattomaan kerrokseen ja magnettivuontiheys voi olla esim. 
kaksmkertainen karkaistuun kerrokseen verrattuna. Magnettivuontiheys on primaarinen 
alkdsalueiden dynamiikkaan vaikuttava suure, joten vuon konsenttoituminen edesauttaa 
patentissa kuvatun mittaiistavan toteuttamista. 

MBK-anturina 14 voidaan kayttaa esim. Hall-magnetometria, kelaa tai mita tahansa 
muuta anturia, joUa voidaan mitata magneettikentSn voimakkuutta, magneettivuota tai 
nSiden johdannaissuuieita. MBK-anturi 14 voidaan myds sijoittaa esimeridsta 
poikkeavalla tavalla. Anturi voidaan asettaa esim. magnetointikelasta nShden 
mittauskohteen, kuten levyn, toiseUe puolelle. Anturi voidaan sijoittaa eri kulmiin ja eri 
kohtiin mittauskohteeseen nahden tai magnetointikelan kSikiin nShden. 

Hyvin suojatussa ja smmnitellussa karkaisusyvyyden mittaussysteemissa hairiQt kytkey- 
tyvat anturiin paSasiassa mittauskelan kautta joko magneettisesti tai kapasitiivisesti. 
Mittauksissa suurimmat magneettiset hairiSt aiheutuvat sahkSverkon ja magne- 
tointitaajuuden kerrannaisista ja niiden sekoitustuloksista. Sahkoverkon 50 Hz:n 
monikertojen pienentamiseksi suojaus on tehtava huolellisesti ja on etenkin estettava 
hairien kytkeytyminen magnetointikelan kautta terSkseen ja edelleen mittauskelaan. 
Teraksen kautta kytkeytyvat voimakkaimmin parittomat hannoniset. Magnetointivirran 
suodatus tehdaan laitteen elektroniikkaosassa, joten paljon tilaa vievia komponentteja ei 
tarvitse mahduttaa itse mittausanturiin. My6s mittausanturin ka^eli on suojattava 
hyvin. 

Magnetointihannoniset ovat mataUlla taajuuksilla tehtavia mittauksia voimakkaimmin 
hairitseva tekija. Pienemmilla magnetointitaajuuksilla kuten 0,001-1 Hz 
magnetointitaajuuksiUa hairiSt 100 Hz:n mittaustaajuudella ovat pienia. Toisaalta mit- 
taussignaalin voimakas pienraieminen rajoittaa magnetointitaajuuden pienentamista. 

Mittaudcohteen potentiaalin vaihtelu anturin elektroniikan maapotentiaaUin nahden 
aiheuttaa kapasitiivisesti kytkeytyvan hairiSn, koska etuvahvistimen yhteismuotovai- 
memius on aarellinen. Hairifin pienentamiseksi mittauskohde tulisi maadoittaa anturin 
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lahelta siten, etta maadoituskontaktin kautta kulkevat hairiSviirat eivSt aiheuta 
magneettikenttaa signaalikelaan. Kapasitiivisesti kytkeytyvien hairididen vaimenta- 
miseksi mittauskelan "keskipiste" voidaan kytkea anturin elektroniikan 
maapoteatiaaliin. Toisin sanoen mittauskelan kaSminlanka maadoitetaan langan 



Mittausanturin suojakotelo. kaapelin vaippa ja muun elektroniikan kotelo muodostavat 
yhtenaisen Faradayn suojan, joka on turvallisuussyista kytketty suojamaahan. 
Elektroniikan maa on kytketty etuvahvistinkortilla suojaan yhdesta pisteesta. Muuntajan 
ensiSn ja toision vSUUa on kapasitiivinen suoja, joka on kytketty koteloon. 
Etuvahvistimen signaaU otetaan elektronikassa vastaan differentiaalisesti tai 
virtaviestina. 

My6s magnetointivirransyStto voidaan symmetrisoida kapasitiivisten hairieiden 
vaimentanuseksi. 

Signaalikohinasuhteen parantamiseksi Barkhausen signaalia voitaisiin kasitelia vain 
milta aikajaksoilta, joilla signaaUa on odotettavissa. Toisin sanoen MBK:aa mitattaisiin 
vain silloin kun alkeisalueiden koonmuutokset ovat suhteellisen suuria. 

KeksinnSn mukaista menetelmaa voidaan kayttaa my6s muiden feiro-, tai 
ferrimagneettisten aineiden karkaisusyvyyden mittaamiseen. 

Keksinnon mukaista menetelmaa on my6s mahdolUsta soveltaa muiden ominaisuuksien, 
kuten raudan mikrorakenteen, koostumuksen tai materiaaUvirheiden, maarittamiseen. 

Magnetointitaajuus voidaan asettaa esim. valille 0-5Hz,l-5Hz, l-3Hz,3-5Hz, 
2-4Hz, 3-7HZ, 5-7Hz, 5-10Hztai4-8Hz. Magnetointitaajuus voi my6s olla 
1,192 Hz, alle lOHz, alle 20Hz tai alle 200 Hz. 

Taajuuskaista, jonka yU taajuustasoon muunnettua MBK-signaaHa integroidaan kohinan 
energiaa kuvaavan arvon maarittamiseksi voi olla esim. 200 - 1200 Hz, 200 - 1220 Hz. 
130 -1400 Hz tai 76 - 1220 Hz. Mittauselektroniikassa 5 kaytetyt suodattimet voidaan 
mySs maaritelia rajaamaan mittauskaista yUa mainittujen taajuuskaistojen mukaisesti 
esim. kaistanpaastdsuodattamalla MBK-signaaU ylla mainittujen taajuuskaistojen 
mukaisesti. 
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Patenttivaatimukset: 

1. Menetelma feiro-, tai feirimagneettisen aineen karkaisusyvyyden maarittamiseksi, 
jossa menetelmilssa 

- luodaanmitattavaankohteeseenmuuttuvamagneettikentta, 

- mitataan muuttuvan magneettikentan aiheuttamaa magneettista Barkhausen 
kohinaa, joka on peraisin mitattavasta kohteesta, ja 

- maaritetaSn mitatun kohinan energiaa kuvaavaa arvo esim. integroimalla tai 
summaamalla^ja 

maaritetaan mitattavan kohteen karkaisusyvyys kohinan energiaa kuvaavan 
arvon perusteella. 

tannettu siita, etta 

- mitattavaan kohteeseen luotava muuttuva magneettikentta saadetaan siten, etta 
magneettikentan maksimivoimakkuus on korkeintaan 1 10% mitattavan kohteen 
karkaistun osuuden koersitiivivoiman arvosta. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetehna tannettu siita, etta mitattu 
kohinasignaali muunnetaan taajuustasoon esnn. diskreettiaikaisen Fourier- 
muunnoksen kuten FFT-mummoksen avulla. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma tannettu siita, etta mitatun kohinan 
energiaa kuvaava arvo maaritetaan integroimalla taajuustasoon muutettua 
kohinasignaalia tietyn taajuuskaistan kuten 10 - 1200 Hz yli. 

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetehna tannettu siita, etta mitattavan 
kohteen karkaisusyvyys maaritetaan kohinan energiaa kuvaavan arvon perusteella 
taulukon tai kaavan avulla, joka on maaritelty koemittauksien avulla. 

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelma tannettu siita, etta 
mitattavaan kohteeseen luotava muuttuva magneettikentta saadetaan siten, etta 
magneettikentan maksimivoimakkuus ei ylita mitattavan kohteen karkaistun 
osuuden koersitiivivoimaa mutta ylittaa mitattavan kohteen karkaistumattoman 
osuuden koersitiivivoiman. 



17 



6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainea menetelma tiiiinetta suta, eta 
mitattavaan kohteeseen luotava muuttuva magneettikentta sSadetaan siten, etta 
magneettikentan maksimivoimakkuus on korkeintaan 105% mitattavan kohteen 
karkaistun osuuden koersitiivivoiman arvosta. 

7. Jonldn patenttivaatiimik*"^ - ^ imiVflinen menetelma tunnettu siita, etta 

- mitattu kohinasignaali muunnetaan ta^uustasoon diskreetin Fourier-mummoksen 
kuten FFT-muunndksen avulla, ja 

_ mittauksessa ja muunnoksessa kaytettSva nSytteenottotaajuus ja mitattavaan 
kohteeseen luodun muuttuvan magneettikentan taajuus on olennaisesti 
synkronoitu veijdcotaajuuteen, ja 

- mittausaika on olennaisesti verkkotaajuutta ja mitattavaan kohteeseen luotua 
muttuvan magneettikaitan taajuutta vastaavien periodioi monikerta. 

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 7 miikainen menetehna tannetta siita, etta 
mitattavaan kohteeseen luodun muuttuvan magneettikentan taajuus on alle 10 Hz. 

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen menetelma tunnettu siita, etta 
mitattavaan kohteeseen luodun muuttuvan magneettikentan taajuus on alle 20 Hz. 

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 9 mukainen menetelma tunnettu siita, etta 
muuttuvan magneettikentan aiheuttamaa magneettista Barkhausen kohinaa mitataan 
kela-anturilla, joka on optimoitu mataUlle taajuuksille eli esim. lOHz - 2 kHz. 

11. Jarjestehna fern)-, tai ferrimagneettisen aineen kaikaisusyvyyden maarittamiseksi, 
joka jarjestehna kasittaa 

- magnetointikelan (13) muuttuvan magneettikentan muodostamiseksi 
mitattavaan kohteeseen, 

- anturin (14) mitattavasta kohteesta peraisin olevan magneettisen Baikhausen 
kohinan, joka aiheutuu muuttuvasta magneettikentasta, mittaamiseksi, 

- laitteiston (4), joka on jarjestetty maarittamaan mitatun magneettisen 
BarkhausCTi kohinan energiaa kuvaavan arvon ja maarittamaan mitattavan 
kohteen karkaisusyvyyden taman arvon perusteella 



18 



tuanettu siit^ etta jarjestelma kSsittM 

- magnetointipiiiin (10), joka on jarjestetty saatamasn mitattavaan kohteeseen 
luotavaa muuttuvaa magneettikenttaa siten, etta magneettikentan 
maksimivoimaldcuus on korkeintaan 110% mitattavan kohteen kaikaistun 
osuuden koersitiivivoiman arvosta. 

12. Vaatimuksen 11 miikainen jSijestelnfitunnetta siita, etta laitteisto (4) on jarjestetty 
muuntamaan anturilla- (14) mitatun kohinasignaalin taajuustasoon esim. diskreetin 
Fourier-muunnoksen kuten FFT-muunnoksai avulla. 

13. Vaatimuksen 12 mukainen jarjestelma tunnettu siita, etta laitteisto (4) on jarjestetty 
. maaiittamaan mitatun kohinan energiaa kuvaavan arvon integroimalla taajuustasoon 

muutettua kohinasignaalia tietyn taajuuskaistan kuten 10 - 1200 Hz yli. 

14. Jonkin patenttivaatimuksen 11 - 13 mukainen jarjestelma tunnettu siita, etta 
laitteisto (4) on jarjestetty maarittamaan mitattavan kohteen karkaisusyvyyden 
kohinan energiaa kuvaavan arvon perusteella taulukon tai kaavan avulla, joka on 
n^iaritelty koemittauksien avulla. 

15. Jonkin patenttivaatimuksen 11 - 14 mukainenv jarjestehna tunnettu siita, etta 
jarjestehna kasittaa magnetointipiirin (10), joka on jarjestetty saatamaan 
magnetointikelaan (13) johdettavaa magnetointivirtaa ja magnetointivirran 
aiheuttamaa magneettikenttaa, magnetointivuonmittauspiirin (8), joka on jarjestetty 
mittaamaan magnetointikelan aiheuttamaa magnetointivuota anturin (12) avulla 
ja/tai magnetointivirran mittauspiirin (9), joka on jarjestetty mittaamaan 
magnetointikelan (13) kautta kulkevaa virtaa. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen jarjestelma tunnettu siita, eta laittasto (4) on 
jarjestetty saatamaan magnetointikelan (13) mitattavaan kohteeseen aiheuttaman 
magneettikentan voimakkuuden magnetointipiirin (10), magnetointivuoimiittaus- 
piirin (8) ja/tai magnetointivirranmittauspiirin (9) avulla siten, etta magneettikentan 
maksimivoimakkuus ei ylita mitattavan kohteen karkaistun osuuden 
koersitiivivoimaa mutta ylittaa mitattavan kohteen kaikaistumattoman osuuden 
koersitiivivoiman. 



19 

17. Patenttivaatimuksen 15 mukainen jarjestelma tmrnetto sii®, etta laitteisto (4) on 
jarjestetty saatMmaan magnetointikelan (13) mitattavaan kohteeseen aiheuttaman 
magneettikentSn voimakkuuden magnetointipiirin (10), magnetointivuonmittaus- 
piirin (8) ja/tai magnetointivirranmittauspiirin (9) avuUa siten, etta magneettikentan 
maksimivoimakkuus on korkeintaan 105% mitattavan kohteen karkaistun osuuden 
koersitiivivoiman arvosta. 

18. Jonkin patenttivaatimuksen 15 - 17 mukainen jarjestelma tiumetta siita, etta 
laitteisto (4) on jarjestetty saatamaan magnetointikelan (13) mitattavaan kohteeseen 
aiheuttaman magAeettikentan voimakkuuden magnetointipiirin (10), 
magnetointivuonmittauspiirin (8) ja/tai magnetointivirranmittauspiirin (9) avulla 

. siten, etta magnetointivuo asettuu olennaisesti vakioarvoon mitattavasta kohteesta 
riippumatta. 

19. Jonkin patenttivaatimuksen 12 - 18 mukainen jarjestelma tunnettu siita, etta 
laitteisto (4) on jarjestetty muuntamaan mitatun kohinasignaalin taajuustasoon esim. 
diskreetin Fourier-muunnoksen kuten FFT-muunnoksen avulla, ja kayttamaan 
nmunnoksessa naytteenottota^uutta, joka on olennaisesti synkronoitu 
verkkotaajuuteen ja mitattavaan kohteeseen luodun muuttuvan magneettikentan 
taajuuterai seka mittausaikaa, joka on olennaisesti veikkotaajuutta ja mitattavaan 
kohteeseen luotua muttuvan magneettikentan taajuutta vastaavien periodien 

' monikecta. 

20. Jonkin patenttivaatimuksen 15 - 19 mukainen jarjestelma tannettu siita, etta 
laitteisto (4) on jarjestetty saatamaan magnetointikelan (13) mitattavaan kohteeseen 
aiheuttaman magneettikentan taajuudeksi aUe 10 Hz magnetointipiirin (10), 
magnetointivuonmittauspiirin (8) ja/tai magnetointivirranmittauspiirin (9) avulla. 

21. Jonkin patenttivaatimuksen 15 - 19 mukamen jarjestehna tunnettu suta, etta 
laitteisto (4) on jarjestetty saatamaan magnetointikelan (13) mitattavaan kohteeseen 
aiheuttaman magneettikentan taajuudeksi alle 20 Hz magnetointipiirin (10), 
magnetointivuonniittauspiirin (8) ja/tai magnetointivirranmittauspiirin (9) avulla. 

22. Jonkin patenttivaatimuksen 11-21 mukainen jarjestehna tnnnettu suta, etta 
anturi (14) on kela-anturi, joka on optimoitu matalille taajuuksille eli esim. alle 1 - 
2 kHz taajuuksille. 



57) Tiivistelma: 

TSssa julkaisussa on kuvattu menetelma ja jgrjestelma terSksen 
tai muun ferroinagneettisen aineen kaikaisusyvyyden 
maarittamiseksi mitattavaa kohdetta rikkomatta. Keksiim5n 
mukaan mitattavaan kohteeseen luodaan magnetointikelan 13 
avuUa muuttuva magneettikentta, joka aiheuttaa magneettista 
Barkhausen kohinaa (MBK). Muuttuva magneettikentta 
saadetaan siten, etta magneettikentan maksimivoimakkuus ei 
ylita mitattavan kohteen karkaistun osan koersitiivivoimaa mutta 
ylittaa mitattavan ' kohteen karkaistumattoman osan 
koersitiiviyoiman. Aiheutuvaa MBK:aa mitataan MBK-anturin 
44 avulla. Mitattu signaali suodatetaan 11 ja Fourier- 
muunnetaan. Taajuusalueessa signaalia integrdidaan sopivan 
taajuuskaistan yli MBKni energiaa kuvaavan arvon 
maaritamiseksi. TSma arvo koireloi karkaisusyvyyden kanssa ja 
taman arvon perusteella voidaan nain ollen maaritelia 
karkaisusyvyys. 

(Kuvio2) 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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